


































































































































Currently, the increased number of aged people with disabilities has been a more
serious problem. Thus, the care burden associated with this problem also has in-
creased dramatically. Especially, in the case of transferring a patient or goods
in the eld of caregiving and daily life, it puts a great burden on the shoulder
and elbow joints of the upper limbs. Therefore, the power augmentation of ex-
ion and extension of the shoulder and elbow joints are necessary and meaningful.
At present, many countries have developed various power augmentation exoskele-
ton robots to solve those problems. Force/torque sensors and electromyography
(EMG) sensors are mainly used to obtain the control signals for the exoskeleton
power augmentation devices. However, the prices of various types of sensors are
expensive, and the sensors are not suitable for complex joints (such as the shoulder
joint or hip joint), which involves the polyarticular muscles, especially in the case
of EMG sensors. Moreover, the number of motor nerves will decrease with age,
and then the motor unit will reduce and cause muscle atrophy, which results in
low muscle strength and weak EMG signals or no accurate EMG signals at all.
Unfortunately, there is no good solution to those problems so far.
On the other hand, in recent years, Brain-Machine Interface ( BMI ) has at-
tracted many researchers. BMI is a technique that uses brain activities or other
brain function measurements to decode the neural activities into motion inten-
tion and generate the control commands for the control of external devices. As
the BMI system provides a non-muscle communication channel that can use the
integrity of the brain to control external devices to compensate for physiological
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defects and hypokinesia, BMI is a more accurate and natural control method than
the EMG-based control method. Initially, BMI technology was applied in the eld
of rehabilitation and medical care to help people with physical disabilities restore
social interaction or movement function. At present, it can be considered as a
new and unique way of communication to help patients carry out rehabilitation
and support them in daily life. For example, control of keyboards, wheelchairs,
rehabilitation devices, exoskeleton robots, etc. have been realized. Meanwhile, it
really reduces the cost and the burden of care. In the future, it is expected to be
used more widely in medical rehabilitation and welfare elds. However, there are
still very few BMI products for supporting the daily life of healthy people, such as
people who do hard physical labor, nursing and so on.
Therefore, this study focuses on solving the aforementioned problems and pro-
poses a method that to extract and estimate the joint's torque information from
the brain activities directly to construct an upper limb power augmentation system
through BMI technology to improve the quality of life and increase the eciency
of work for healthy users.
Since our research team has successfully estimated the torque of the elbow joint
from the electroencephalogram(EEG) signal in 2016, in this paper, rstly, we focus
on the estimation of shoulder joint's torque, and secondly, we verify the methods
of feature extraction and motion pattern recognition to construct and improve
an upper limb power augmentation system based on BMI technology when the
shoulder and elbow joints moved. So far, this paper is the rst research report in
the world on power augmentation for exion and extension of shoulder joint based
on BMI technology.
In this paper, we proposed a method of constructing a power augmentation
system based on EEG signals by introducing the concept of virtual muscle at rst.
Specically, features are extracted by principal component analysis, a linear model
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of the EEG-torque is constructed, and the torque required for power augmentation
of the shoulder joint is estimated. From the results, it shows the possibility that
BMI technology can provide power augmentation to healthy people. At the same
time, the feature of EEG signals and the active parts of the brain during exion
and extension of the shoulder joint are also claried. These features are eectively
extracted for the construction of the EEG-torque model. Moreover, since the range
of frequency of the EEG signals which focused on and used for feature extraction is
wider compared with the previous research method of the elbow joint, the proposed
method has better robustness. These contents will be covered in Chapter 5.
Considering that the EEG signal is a time-varying signal, we reconstruct a lin-
ear model that considers the delay between EEG signals and motion to reduce
the impact of the time-varying signal on the system. The results show that the
eectiveness of the proposed method is veried. Moreover, we also realize the
estimation of the torque for continuous actions by the proposed method, which
shows the possibility of estimation in real-time. These contents will be described
in Chapter 6.
In order to achieve the coordination of the shoulder and elbow joints, it is neces-
sary to clarify and extract the features of EEG signals in various patterns rstly. In
Chapter 7, we discussed and validated several methods that can eectively extract
these features. From the results, it shows the possibility to realize the recognition
of the shoulder-elbow motion pattern based on EEG signals.
BMI contains two basic questions. The rst one is how to get the right infor-
mation from the brain. That is, "from the brain to the machine", to capture the
output signal of the brain and try to understand what the neurons are doing. So
until Chapter 7, we are trying to clarify this question. The second one is how to
send the right information to the brain. That is, "from the machine to the brain",
to use the machine to stimulate or input information to the brain to change the
xnatural state of the brain. In Chapter 8, we trained the users of BMI to verify
the plasticity of the brain, and then discussed the eectiveness of training. As
a result, we observed changes in EEG signals after training. At the same time,
through training and visual feedback system we constructed, we found that some
features of EEG signals are enhanced, and even some new features are generated
after training. These results further demonstrate the potential of BMI technology
to be widely used in future life.
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ぼ中位であったが，2005年には最も高い水準となった．現在は 3.6人に 1人が 65
歳以上，7.2人に 1人が 75歳以上であることが分かっており [1]，2060年には，2.5




















































































と呼ぶ．BMIの基礎概念が明らかになったのは 1980 年代 [19]であるが，実際に












とが可能である．代表的な侵襲式BMIは細胞外記録 (Single-Unit Activity： SUA,
5
2.1. BRAIN-MACHINE INTERFACE(BMI)の定義およびその応用 6








BMIの計測方法としては，脳波 (Electroencephalography： EEG) [22]，脳磁図
(Magnetoencephalography：MEG) [23]，NIRS（Near-Infrared Spectroscopy）[24]，

















2.1. BRAIN-MACHINE INTERFACE(BMI)の定義およびその応用 7


































ニューラルネットワーク (Ariticial Neural Network: ANN) と組み合わせる
ことで，より精巧にロボットアームをコントロールできるようにした．
















































にフーリエ変換を用いて 3つの周波数帯 (2-8 Hz，8-25 Hz，80-150 Hz)を特
徴として抽出し，学習が行われる．学習後は，200 msごとに人が動作を行っ
た際の信号から抽出した特徴を入力として運動の開始時刻を推定し，機械学








その後 1964年に Suttonらが実験からP300を発見した [35]．その後 50年近くは，
多くの研究が事象関連電位（Event-Related Potential: ERP）の解析法を発達させ
るためのもので，ERPの研究はますます加速した．近年，EEGを用いて電動車椅
子を制御する研究 [36] [37] [38] や，上肢のリハビリ [39] ，また侵襲型のように脳
活動からモデルを作り学習することで，手先の 3次元の動作速度や筋電などの運






















































































occupational therapy assist suit: BOTAS）の制御に成功した [41]．この研
究では，光の点滅を刺激として与えた時に視覚野周辺に発生する P300と定
2.2. BMIによる運動情報の再構築 15































































(Recursive Least Square: RLS)を用いてパラメータの更新を行い，脳波から筋電











EMG From Admittance Contral






















(b) Measured EMG &  Estimated EMG  (Moving Average)
(With Moving Average)
r = 0.88



































































































Federation of Societies for Electroencephalography and Clinical Neurophysiology：
IFSECN）が国際臨床神経生理学会連合（International Federation of Clinical Neu-
rophysiology： IFCN）と改称され，現在に至っている．）によると「律動波を定義











ラット）では海馬から 波類似の 律動が記録され，最近では人でも海馬から 波
が記録されたと報告されている．海馬が 律動の主な発生源と考えられている．
また 波と行動との関係についての研究がある．Wallaceらは瞑想によって前頭




表 3.1: 周波数帯の分類 [54]
　  波 (帯)1-3 Hz
　  波 (帯)4-7 Hz
　  波 (帯)8-13 Hz





















































して約 550 ms（0.55秒）前にすでに発生しており，意志が認識される約 400 ms(0.4
秒）前に発生している．脳の電気的な活動を脳波計によって計測すると，身体部位の






2000-1000 msから出現する緩やかな陰性電位を運動準備電位, 運動開始前約 900
msからBPに続いて認められ，500-600 ms持続し，反対側優位で，運動前野で発
生している電位を IS（Intermediate Slope），運動開始の約 500 ms前になると運動
と反対側の中心前部で陰性勾配が急峻になり形成される陰性電位をNS'（Negative





























3. P＋ 90と P＋ 160
運動開始後 90 ms後に運動と反対側の中心部から中心前部にかけて出現する
陽性電位が P＋ 90，160 ms後に運動と反対側の中心部にみられる陰性電位



























































































































































するのは運動細胞（図 3.2a ）である．この運動細胞は脊髄（図 3.2f ）と脳幹（図
























































































ている [68, 75{77]．したがって，擬似拮抗筋の EMG信号の振幅 EMGvmと肩関
節の屈曲および伸展時に必要なトルク  の関係は次の線形方程式で近似的に表す
ことができる．
















 = A  C  EMGdelt + (B + A D)
















































プが用いられる．本研究では脳波を計測するために，図 4.5に示す g.tec社製の 8
チャネル増幅アンプ g.BSampを用いた．g.BSampには複数のフィルターが搭載さ
れており，使用者が設定を行うことが可能である．その仕様を以下に記載する．
・Lowpass lter：100 Hz or 1000 Hz
・Highpass lter：0.5 Hz or 2 Hz
・Sensitivity：± 500 mV or ± 5 mV
・Notch lter：50 Hz (or 60 Hz) [on or o]
・Congurations：8 or 16 bipolar/real dierential input channels（2 sep. GNDs）
・± 5 V analog output signal range
4.1. 脳波の計測装置 38
図 4.2: 国際 10-20法 図 4.3: EEG ヘッドキャップ
(g.GAMMAcap2)












(A). DE-2.1 Single Dierential Surface EMG Sensor.










出力電圧範囲 ± 5 V
周波数特性 20 Hz to 450 Hz± 10%
所要電力 9V DC, 10mA
運転温度 0 ℃～40℃





（HRP Interface Board 07-0003-1）を使用した．インターフェースボードは，PCI
バス（Peripheral Component Interconnect Bus）規格のボードにアナログ入力 16
チャンネル，アナログ出力 16 チャンネル，デジタル入力 16 点，デジタル出力 16
点，エンコーダ・カウンタ入力 16 チャンネル（TTL，ラインレシーバ 4 チャン
ネル毎切換可），外部電源によるエンコーダデータバックアップを搭載している．
なお，アナログ入力レンジは± 10 Vである．
D/A 変換器として 13ビット/8 チャンネル（ただし使用ビットは 12 ビット）の
AD7839 （ANALOG DEVICES 社製）を 2 個搭載している．A/D 変換器は 12
ビット/8 チャンネルの AD7891（ANALOG DEVICES 社製）を 2 個搭載してい
る．エンコーダ入力は 24 ビット/2 チャンネルの PCC160（コスモテックス社製）




オペレーティングシステム（Operating System, OS）は，LinuxとRTAI (Real-
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Z = E  S (5.1)
　ここで，Z = [z1; z2; :::; zm]T の ziは各主成分であり，E = [e1; e2; :::; em]T，ei =
[ei1; ei2; :::; eim]，eij は脳波信号の固有ベクトルである（i個目電極 i = 1; 2; :::;m，
第ｊ主成分ｊ = 1; 2; :::;m）．S = [s1; s2; :::; sm]T は脳波の計測点のデータである．
5.1.2 脳波ー表面筋電位の線形モデルの作成
次に，入力として，式 (5.1)より得られた運動時の特徴的な脳波データ zu (u =
1; 2; :::;m)，1箇所の計測点から筋電 yを与えるとする．脳波信号の固有ベクトル
が Evu(v = 1; 2; :::;m，u = 1; 2; :::;m)で, 筋電信号の固有ベクトルを Evy とする
と，主成分Fvは固有ベクトルを重み値とした脳波と筋電の線形結合となり，以下
のように記述される．































Motor Area: SMA）で運動ニューロンが進行性的な増加が 1500 msを超えたと報
告している．
ii．また，もう一つの皮質脳波記録（ElectroCorticoGraphy: ECoG)の研究で,




とDeeckeである [86]．彼らは早ければ運動を実行する 1.5 s前に，遅い負電位の一










行動を実行する 1 s前もしくは 1s後に始まる．また，脳損傷の患者らからはこの
類似した負の成分も発見された．
iii．EEGと運動準備及び実行に関係ある事象関連脱同期（ERD）の報告があ
る [91]. この研究では反対側の一時運動野で，μ波とβ波 (8-30 Hz)のパワース
ペクトルの減少を確認した．
iv．Baiらは ERDの分析に基づいて，自分のペースでの手首運動の開始が実際
の運動前平均 0.62 ± 0.25 sに検出した [92]．





参考文献 解析用電極位置 周波数領域 動作
[95] C3 C4 P3 P4 8-30 Hz 中指動作の想像
[96] C3 C4 16-18 Hz 両手と足の動作の想像
[97] F3 F4（Fp1） 15-19 Hz 上肢，把持
[98] 64チャネル 0.01-1 Hz 上肢（肘），把持
[99] 64チャネル 0.01-1 Hz 上肢（肘）伸展／屈曲
[100] 5チャネル 25-28 Hz カーソルの制御
[101] FC3 FC4 C3 C4 CP3 CP4 波 FES　肘伸展/屈曲
[102] 27チャネル 全帯域 カーソルの制御
[103] 15チャネル 全帯域 カーソルの制御
[104] 21チャネル 1 Hz以下 手と肘の移動
[105] F3 F4 C3 C4 P3 P4 O1 O2 0-70 Hz 手の閉め，腕の屈曲
[106] 16チャネル 0.2-1 Hz 腕の到達運動


























































プ（Bagnoli Handheld EMG System）を使用し，設定はバンドパスフィルタの通












EMG and EEG 
Amplifier































た筋電信号を全波整流し，20点の移動平均後，さらに 0.7 Hzの 4次バターワスー
ローパスフィルタを通して平滑化を行った．そして，元の振幅を復元するために
回復係数を 2に設定した．処理後の信号は図 5.6の赤い線のようになる．
μඬૢ් ⛣ືᖹᆒ 䝻䞊䝟䝇䝣䜱䝹䝍 ਰׅࠢࣄ̞ૠ
図 5.5: 筋電の信号処理の流れ














































験者Aの 6番目の成分 IC6，被験者Bの 4番目の成分 IC4，被験者Cの 5番目の成
分 IC5）．同様に，主にCP2，O1，およびO2からの信号で構成される成分は，そ
れぞれ赤，オレンジ，青のボックスで囲まれている．CP2の信号をベースした成
分は被験者Aの 4番目，被験者Bの 7番目，被験者Cの 3番目となった．O1の信
号をベースした成分は被験者Aの 7番目，被験者Bの 3番目，被験者Cの 2番目











成分/信号源 被験者A 被験者B 被験者C
眼球運動 IC2 IC5 /
CP1 IC6 IC4 IC5
CP2 IC4 IC7 IC3
O1 IC7 IC3 IC2


















は，運動計画領域 Fzと運動野のC3; C4の低周波数帯域と 帯域のパワースペク
トルは明らかに増強されていることが分かった．これらの変化はMRCPにより生
じたと考えられる．また運動の開始後，低周波帯域のパワーは短期的に増強され























































































































































































































































































Subjuct A Max. 91.19 24.97 97.58
Min. 58.26 6.23 82.01




Subjuct B Max. 92.11 27.40 97.50
Min. 50.59 2.93 70.03




Subjuct C Max. 82.71 27.58 95.19
Min. 47.55 8.41 66.01
Avg. 63.99 ± 12.06 17.80 ± 5.42 81.79 ± 9.01
表 5.3: 各被験者の PCAの結果
被験者 Aの第一主成分（PC1）の寄与率の最大値は 91.19％，最小値は 58.26
％で，15回の試行の平均値は 73.70 ± 10.12％であった．第二主成分（PC2）の
寄与率の最大値は 24.97％，最小値は 6.23％で，15回の試行の平均値は 16.08 ±
6.00％であった．またPC1とPC2の累積寄与率の値の最大値は 97.58％，最小値




















































































































1 4 8 1572 3 6 95 11 1410 1312
Trials Number/Model No.
1 4 8 1572 3 6 95 11 1410 1312
Trials umber/Model No.









































































Subject A Subject B Subject C
Average results of all models




























































XEEG1 e1 XEEG1 e2    XEEG1 ei 1
XEEG2 e1 XEEG2 e2    XEEG2 ei 1
...
XEEGM e1 XEEGM e2    XEEGM ei 1
3777777775
(6.3)
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電極において 11 Hzを中心とする 8-14 Hzの帯域の振幅に激しい変化が見られる．


































































































































は，計測された脳波に対して遮断周波数 2 Hzの 4次バターワースローパスフィル
タをかけ，正規化し，入力データとした．筋電信号は事前実験の結果より，遮断




0-2 Hz，筋電信号の 0-45 Hzの帯域に注目するため，標本化定理により，サンプリ
ング周波数を 90 Hz以上の高い周波数で標本化すれば元の信号を完全に復元する
ことができる．したがって今回 1000 Hzから 100 Hzにダウンサンプリングした．
6.3. 脳波信号の解析結果 77














波数を 10 Hzとすると，モデルを作成する時に，推定したい信号が 10個のデータ
に対して１個が対応する，すなわち推定された信号のサンプリング周波数が 1 Hz






































































































s (t) = (s1 (t) ; s2 (t) ; :::; sn (t))
T t = 0; 1; 2; ::: (7.1)
s (t)の各信号源の平均は 0であり，各信号源は互いに独立している．()T は転置
演算を表す．測定された信号は次のように表示される．
x (t) = (x1 (t) ; x2 (t) ; :::; xm (t))
T t = 0; 1; 2; ::: (7.2)
7.1. 運動と関連する脳波成分の抽出手法の提案 84
これらの信号は，m個のセンサーで観測される信号と見なすことができる．ここ
では，s (t)と x (t)の線形関係は次のとおりである．
x (t) = As (t) (7.3)
Aはm  n の実数行列である．BSSの問題は，s (t) およびAの確率分布に関す
る事前情報なしで，x (t)を n個の独立した信号に分離することである。n  mの
場合，解が存在する．つまり，相互に独立した特定の nmの実行列Wが存在す
る．y (t)は次のように定義される．
y (t) =Wx (t) : (7.4)
WA = I の場合 (Iは n  nの単位行列), s (t)は y (t)に等しくなる．したがっ
て ICAでは，独立成分フィルターを用いて観測されたデータ x (t)の中で利用可
能な最大の時間独立信号 s (t) を生成する．本論文では，情報量を最大化するロジ

















































の最大値の 10％は EMG包絡線の 0.1の値である．したがって図 7.2に示すよう
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刻（0秒）まで振幅が単調増加する．そして，被験者 Bでは運動後の 500 ms，C






























































































の脳の感覚運動皮質において，12 Hzから 15 Hzの脳波成分の記録ができた．現在





































































には，前島皮質（Anterior Insular Cortex: AIC），前部帯状回（Anterior Cingulate
Cortex: ACC)），前頭前皮質背外側部（DorsoLateral Prefrontal Cortex: dlPFC），



























































C4，CP1，CP2，Cz，Pzの計 8箇所とした. グランド (GND) は被験者の右耳の
乳様突起上にディスポ電極を用い, レファレンス (REF) は左の耳朶にクリップ型










































秒)とみなし，その 2秒前から 3秒後までの計 5秒間を解析範囲としてデータを分
割した．その分割されたデータに対し独立成分分析を行い，8個の独立成分を求め
た．そしてこれらの独立成分に対してフィルタを介し，各周波数帯域 ((1-4 Hz)，




























































































































被験者 動作前 動作中 動作後
A IC1, IC5 IC1, IC4, IC6 IC1, IC4, IC6




















































































































































被験者 動作前 動作中 動作後
A IC1, IC6 IC1, IC4，IC5 IC1, IC4, IC5, IC6, IC7










































































































































































































































成分があることが分かった．例えば，表 8.5に示したような肘の IC1と肩の IC1，




肘動作 IC1 IC4 IC5 IC6
肩動作 IC1 IC5 IC6 IC4
同様に，被験者Bの場合にも類似した成分があることが分かった．例えば，表
8.6に示したような肘の IC1&IC2と肩の IC1，肘の IC3と肩の IC5，肘の IC4と肩




肘動作 IC1, IC2 IC3 IC4 IC6
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ルタに分類される．また，一般的な線形ディジタルフィルタの入力 x と出力 y の
関係は，
y (k)+b1y (k   1)+  +bMy (k  M) = a0x (k)+a1x (k   1)+  +aNx (k  N)
(A.1)
と表せる．
b1;    ; bM が存在するときには，過去の出力が回帰的に使用され，回帰フィルタ








































































































































n = t; t+ 1;    ; t+ (N   1) (B.1)
ここで tは時間軸のずれであり，例：t = 0; 10; 20;    msecとすると





















































































































同じ入力信号（振幅が 1の 10 Hz信号と，振幅が 0.5の 13.5 Hz信号と，振幅が
0.5の 20 Hz信号と，振幅が 0.5の 50 Hz信号と，振幅が 0.5の 55 Hz信号と，振
幅が 1の 60 Hz信号と，振幅が 1の 62 Hz信号と，振幅が 0.5の 80 Hz信号と，振




が分かる．特に 60 Hzと 62 Hzの成分の分離ができなくなり，(b)が (c)(d)(e)より











































10Hz(1) 13.5Hz(0.5) 20Hz(0.5) 50Hz(0.5) 55Hz(0.5) 60Hz(1) 62Hz(1) 80Hz(0.5) 90Hz(0.5) 100Hz(0.8)  






































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































とする．点 x = [x1; x2;…; xn]T の各軸への射影 y = [y1; y2;…; yn]T は式 (C.1)の
ように与えられる．8>>>>>>>><>>>>>>>>:
y1 = w11x1 + w12x2 +…+ w1nxn = wT1 x
y2 = w21x1 + w22x2 +…+ w2nxn = wT2 x
...











8><>: 1 (i = j)0 (i 6= j) (C.2)
のため，wiは正規直交基であることが分かる．ここで，行列W = [w1; w2;…; wn]
は変換行列とみなし，yは式 (C.3)のように表記することができる．
y =WTx (C.3)



































































らの JADE（Joint Approximation Diagonalization of Eigen-matrices）と呼ばれる
もの [142]， A. Hyvarinen らの Fast ICA と呼ばれるもの [143]である．その他に












s (t) = (s1 (t) ;    ; sn (t))T ，t = 0; 1; 2; ::: (D.1)
ここで，s (t)の各成分の平均は 0，各成分は互いに独立であるとする．T は転置を
表す．観測信号は，
x (t) = (x1 (t) ;    ; xm (t))T ，t = 0; 1; 2; ::: (D.2)
で表すものとする．xの次元mと信号源の数nは必ずしも一致しない．ここで s (t)
と x (t)との間に，
x (t) = As (t) (D.3)
という線型の関係を仮定する（図D.1）．Aはm × nの実数行列である．ICAの








図 D.1: 2 入力 2 出力の ICA の問題
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n  mであるならば解は存在する．すなわち，ある n × mの実数行列W が存
在し，
y (t) = Wx (t) = WAs (t) (D.4)
によって互いに独立な y (t)を再構成できる．WA = I(Iは n × nの単位行列) と
なれば y (t)と s (t) は一致する．しかし，y (t)の成分の順番を入れ替えても独立
性は保たれ，各成分の大きさも独立性には影響しないことからWA = PD(P は各









x = s+ n (E.1)
と表すこととする. sは抽出したい信号成分, nはノイズ成分である.ここで,式 (E.1)
を時系列として考えると以下のようになる.
xi(k) = si(k) + ni(k) (E.2)
iは測定番号 (i = 1; 2; 3; :::), kは各測定データの標本 (k = 0; 1; 2; :::)を表す.例え



































となる.これは標本平均に相当する.次に,すべての時刻 k(k = 0; 1; 2; :::)について












































































































2 (1  cos (2fc)) = 1p
2
(F.4)
この時，遮断周波数 fcとするための  は  = 0:443=fcになる．
離散の場合では， = M・Δｔより，M = 0:443=(fc・Δｔ)になる．またサン
プリング周期 fs = 1=Δｔの時，M = 0:443fs=fcになる．すなわち，希望する遮
181





















































No HPF 0.1Hz HPF
1Hz HPF 2Hz HPF



















ICA first epoch first
図 G.2: ICAとエポックの処理順番による結果
ICA first epoch first
図 G.3: ICAとエポックの処理順番による結果：成分がかなり違う場合
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